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摘要 :【 目 的 ] 为 了 明确 下 型 麦 二 又 是 Schizaphis graminum 在 不 同 抗 性 表 型 燕麦 品系 上 刺探 取 食 行 
为 的 差异 性 , 查 明 燕 麦 抗 蚜 因子 。[【 方 法 ) 采 用 直流 型 刺 吸 电位 仪 (DC-EPG Giga4) 记 录 了 下 型 麦 
二 又 蚜 无 起 成 蚜 在 10 个 抗 性 表 型 差异 MN 品系 皮 燕 麦 上 A, B, C, Pd, 了 ,了 上 了 , G 和 np 8 种 基本 波 
形 的 发 生 次 数 和 持续 时 间 。[【 结果 】 和 刺探 电位 图 谱 显 示 , 耻 型 麦 二 又 是 在 10 个 抗 性 表 型 差异 MN 品 
系 皮 燕麦 上 的 识别 时 间 在 1.03 ~2.62 min 之 间 。 表 型 中 抗 的 MN10253 品系 上 非 刺 探 时 间 相 对 较 
长 ,开始 至 首次 刺探 时 间 最 长 ,分 别 为 117.77 和 13.80 min, 说 明 叶 片 表面 可 能 存在 不 利于 下 型 麦 
二 又 蚜 定位 和 识别 寄主 的 干扰 因子 ; 表 型 中 抗 的 MN08252 品系 上 口 针 在 叶肉 组 织 和 木质 部 刺探 取 
食 持 续 总 时 间 以 及 开始 至 首次 刺探 木质 部 时 间 均 为 最 短 , 分 别 为 78.01, 62.73 和 32.29 min, 且 np 
波 发 生 次 数 多 达 28.57 次 ,说 明 叶 肉 组 织 和 木质 部 中 可 能 存在 抗 蚜 因子 ; 表 型 低 抗 的 MN06203 品 
系 上 下 波 持 续 总 时 间 和 平均 持续 时 间 均 最 长 ,分 别 为 4.96 min 和 5.81 s, 说 明 该 品系 具有 较 强 的 
机 械 抗 性 ; 表 型 低 感 的 MN11213 品系 上 下 时 间 最 短 ,为 1.94 min, 开 始 至 首次 刺探 韧 皮 部 的 时 间 
最 长 ,为 246.05 min, 说 明 抗 蚜 因 子 可 能 存在 于 韧 皮 部 。[【 结论 ] 皮 燕麦 表 型 中 抗 的 MN10253 品系 
叶片 表面 MN08252 品系 的 叶肉 组 织 和 木质 部 以 及 表 型 低 感 的 MN11213 品系 韧 皮 部 组 织 内 可 能 存 
在 抗 蚜 性 因子 , 表 型 低 抗 的 MN06203 品系 机 械 抗 性 较 强 。 
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Abstract: [ Aim 】The objective of this study is to clarify the dissimilarities of feeding behaviors of 
biotype E of the greenbug, Schizaphis graminum on oat (Avena sativa) lines with different phenotypic 
resistance so as to ascertain aphid-resistant factors. 【 Methods 】The frequencies and duration of eight 
basic waveforms of A, B, C, Pd, E, F, G and np for probing and penetrating behaviors of apterous 
adults of biotype E greenbug were recorded by using direct current-electrical penetration potentiometer 
(DC-EPG Giga-4) on ten MN hulled oat lines with varied phenotypic resistance. 【 Results 】 The 
electrical penetration graph showed that recognition time of biotype E greenbug ranged from 1.03 to 2.62 
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min on ten MN hulled oat lines with varied phenotypic resistance. Non-penetrating time was longer and 
the time to the first penetration from initiation of electrical penetration graph was the longest on MN10253 
hulled oat line with moderate-level phenotypic resistance, which were 117. 77 min and 13. 80 min, 
respectively, suggesting that interference factors adverse to host locating and recognizing of biotype E 
greenbug possibly exist in host surface. Total duration of penetrating into mesophyll and xylem by stylet 
and the duration of penetrating into xylem by stylet from initiation to the first penetration were all the 
shortest on MNO8252 hulled oat line with moderate-level phenotypic resistance, which were 78. 01 ， 
62.73 and 32.29 min, respectively, and the frequency of np waves was up to 28. 57 times, suggesting 
that aphid-resistant factors are likely present in mesophyll and xylem. Total and mean duration of F waves 
were the longest on MN06203 hulled oat line with low-level phenotypic resistance, which were 4.96 min 
and 5.81 s, respectively, suggesting that the line has fair physical resistance. Total duration of E, waves 
was the shortest while duration of penetrating into phloem by stylet from initiation to the first was the 
longest on MN11213 hulled oat line with low-level phenotypic susceptibility, which were 1.94 min and 
246. 05 min, respectively, suggesting that aphid-resistant factors might be present in phloem. 
【 Conclusion 】Aphid-resistant factors are most possibly seated on the leaf surface of MN10253 hulled oat 
line with moderate-level phenotypic resistance, in the mesophyll and xylem of MNO8252 hulled oat line 
with moderate-level phenotypic resistance, in the phloem of MN11213 hulled oat line with low-level 
phenotypic susceptibility, while the MN06203 hulled oat line with low-level phenotypic resistance has 
stronger physical resistance. 


Key words: Schizaphis graminum; Avena sativa; phenotypic resistance; feeding behavior; electrical 


penetration graph (EPG) 








燕麦 Avena sativa 是 世界 麦 类 品种 改良 的 先锋 
种 质 和 籽 实 圈 窜 种 草 。 全 球 北 纬 35 ~ 60% 的 40 多 
个 国家 广泛 种 植 着 的 皮 、 裸 燕麦 ,中 国 常年 种 植 面积 
约 100 万 hm ,主要 分 布 于 华北 珊 、 晋 . 蒙 , 西 北 六 盘 
山 芒 的 陕 . 甘 \ 宁 和 云贵 . 川 的 高 寒山 区 。 近 年 来 ， 
随 着 全 球 气候 变 暧 ( Ma and Ma, 2012) 和 干旱 年 份 
频繁 出 现 (Li er al.，2008 ) , 麦 二 义 蚜 Schizaphis 
graminum 种 群发 育 速率 逐渐 加 快 ,种 群 取 食 引 起 燕 
麦 叶片 褪 绿 或 植株 坏死 现象 频繁 发 生 , 世代 重合 和 
介 体 传 毒 造 成 的 危害 日 益 严 重 , 已 严重 影响 燕麦 生 
产 安全 。 麦 二 叉 蚜 有 多 种 生物 型 ,前 人 研究 发 现 , 抗 
蚜 品 种 推广 应 用 是 麦 二 又 蚜 生 物 型 分 化 的 内 在 动力 
( Flinn et al., 2001 ; Smith and Starkey, 2003)。 有 性 
生殖 是 生物 型 变异 的 重要 途径 ( Ullah and Peters， 
1996; Shufran et al., 1997) , 表 型 可 塑性 强 是 生物 型 
结构 组 成 复杂 和 致 病 力 快速 变异 的 外 在 因素 ( 刘 芳 
等 , 2004; 陈 倩 等 , 2006) ,国际 上 目前 已 检测 出 A， 
B, C, D, E, F, G, H, I ,J 和 等 11 种 生物 型 
(Zhu et al., 2005 ) , 国内 仅 北京 地 区 检测 到 CHN-I 
型 ( 刘 旭 明和 人 金 达 生 ,，1998 ) 。 

刺探 电位 图 谱 (electrical penetration graph ， 
EPG ) 是 记录 刺 吸 式 口 器 害虫 口 针 在 叶片 组 织 内 外 






























































行为 轨迹 的 一 种 电 生 理学 技术 ( Mclean and Kinsey， 
1964; 罗 晨 等 , 2005 ) ,伴随 直流 回路 系统 和 高 值 变 
阻 器 引入 (Tjallingii, 1978) 以 及 功能 型 软件 与 计算 
机 联网 (Toni et al., 2014; Adasme-Carrefioa et al., 
2015 ) , 直流 型 刺探 电位 仪 的 输出 波谱 更 加 精致 , 非 
常 有 利于 发 掘 作物 的 抗 蚜 机 制 。 目 前 该 技术 广泛 用 
于 半 翅 目 ( Hemiptera ) 蚜 科 ( Aphididae ) 20 余 种 是 
虫 (Le Roux et oa/.，2008 ) , 叶 暗 科 ( Cicadellidae ) 10 
余 种 叶 暗 (Krugner and Backus，2014 ) ， 晴 科 
(Pentatomidae) 7 种 椿 象 (Lucini et al., 2016) , 木 乱 
科 (Psyllidae) 4 种 木 乔 (George et ol.，2017 ) , 粉 乔 
科 ( Aleyrodidae) 3 种 粉 乱 (Lu et al., 2017 ) , 飞 乱 科 
(Delphacidae) 3 种 飞 异 (Zhang et cl.，2015 ) , 粉 界 
科 (Pseudococcidae) 2 种 粉 崔 ( Huang et al., 2012) 
及 继 远 目 (Thysanoptera) 佛 马 科 (Thripidae) 西 花 蜀 
马 ( Kindt et al., 2003 ) 等 农林 经 济 昆虫 穿刺 取 食 和 
病原 操控 介 体 行 为 、 传 毒 机 制 . 抗 虫 因 子 和 农药 生物 
活性 测定 等 生态 学 领域 , 而 麦 二 又 是 取 食 的 研究 多 
见于 异 产 且 酸 (Civovich and Niemeyer，1995 ) .二 和 氧 
化 硅 和 葵 并 噬 二 唑 (Costa et al., 2010) 以 及 吡虫啉 
( Goussain et al., 2015 ) 处 理 小 麦 幼 苗 后 对 麦 二 叉 蚜 
刺探 行为 的 影响 ,发 现 麦 二 又 蚜 较 其 他 蚜虫 通过 增 
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加 韧 皮 部 取 食 时 间 可 以 满足 对 营养 的 需要 ( 苗 进 
等 , 2011 ) ,尚未 在 生物 型 级 别 发 现在 麦 二 又 蚜 在 不 
谷类 作物 上 刺探 取 食 行 为 的 报道 。 因 此 ,本 文 在 前 
期 种 质 资 源 抗 蚜 性 和 麦 二 叉 蚜 生 物 型 鉴定 基础 上 ， 
开展 了 下 型 麦 二 又 蚜 在 抗 性 表 型 差异 MN 系列 皮 燕 
麦 品系 上 刺探 取 食 行为 的 差异 分 析 研究 , 旨 在 挖掘 
MN 系列 皮 燕 麦 品系 的 抗 蚜 因 子 , 明 确 它们 的 抗 蚜 
机 制 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 时 间 和 地 点 

田间 试验 于 2014 - 2016 年 在 甘肃 省 农业 科学 
院 植 物 保护 研究 所 甘谷 试验 站 (东经 105"19 ' ,北纬 
34°46') 进行 ,当地 海拔 1 271 m, 年 平均 气温 为 
10. 2%C ,年 降雨 量 为 480 mm 左右 ,无 霜 期 为 180 d 
左右 。 播 前 一 次 性 施 人 尿素 75 kg/hm 、 二 贸 150 








候 箱 培育 至 5 叶 期 备用 。 
1.2 供 试 材料 
1.2.1 供 试 燕麦 :MN10253, MN11212,MN08252， 
MNO6203, MN10126, MNO9103, MN10209, MN11213,， 
MN07210 和 MN08260 10 个 MN 系列 皮 燕 麦 品系 由 中 
国 农业 科学 院 作物 科学 研究 所 提供 ,全 部 来 自 美国 。 
1.2.2 供 试 虫 源 : 麦 二 叉 蚜 由 甘肃 省 农业 科学 院 植 
物 保护 研究 所 利用 蚜虫 线粒体 DNA 细胞 色素 氧化 
酶 辅酶 [ (mtDNA CO- 了) 鉴定 为 E 型 农业 生物 型 
(另行 文 发 表 中 ) ,室内 接 于 使 栽 感 蚜 燕 麦 “ 定 让 4 
号 "上 扩大 繁殖 种 群 , 光 周 期 16L:8D .白昼 温度 
20% ,夜晚 温度 18C 、 相 对 湿度 70% +10% 生长 箱 
培养 繁殖 3 代 ,挑选 个 体 一 致 4 龄 无 翅 成 蚜 备 用 。 
1.3 抗 蚜 性 鉴定 评价 

依据 前 期 工作 基础 ,2014 年 4 月 10 日 ,2015 年 
4 月 9 日 和 2016 年 4 月 7 日 人 工 开 畦 、 等 行距 穴播 
方式 种 植 长 宽 10 m x6m、 株 行距 30 cm x20 ecm、 单 
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kg/hm ,全 生育 期 灌水 4 次 ,田间 管理 良好 ,无 杂 草 。 
室内 EPG 测试 于 2016 -2017 年 甘肃 省 农业 科学 院 
植物 保护 研究 所 (了 上 103°41'19”,N 36°6'1”) 的 农业 
昆虫 研究 室 进行 ,材料 单 粒 播种 于 有 机 质 14.7 g/ 
kg、 速 效 氮 89. 0 g/kg、 速 效 磺 19. 8 g/kg 和 速效 钾 














粒 20 穴 的 鉴定 围 , 每 隔 5 份 材料 播种 1 行 高 感 材料 
“ 定 巷 4 号 ” ,重复 4 次。 鉴定 于 四 周 1 m 处 为 保护 
行 ,MN 系列 皮 燕 麦 品系 材料 随机 排列 其 中 。 三 叶 
期 单 穴 人 工 接 种 10 头 卫 型 麦 二 又 是 后 墨 网 ,灌浆 前 
期 模糊 识别 法 调查 记载 单 株 麦 二 又 蚜 种 群 数量 , 计 


























217 g/kg 的 黄 绵 土 中 , 置 光 周期 16L: 8D .白昼 温度 
20% ,夜晚 温度 18%C 、 相 对 湿度 70% +10% 人 工 气 

















算 蚜 量 比值 后 参照 小 麦 抗 蚜虫 评价 技术 规范 ( 陈 万 
权 等 , 2007 ) 评 定 抗 蚜 级 别 ( 表 1)。 


表 1 蚜 害 级 别 和 抗 性 评价 标准 


Table 1 Aphid damaging grade and evaluation standards for resistance to adult aphids 


蚜 害 级 别 


Aphid damaging 各 级 别 的 蚜虫 数量 


Aphids number at each grade 


蚜 害 比值 


Ratio of aphids with 抗 蚜 性 


Resistance to aphid 














grade each damaging grade 
0 级 全 株 无 蚜虫 0 免疫 Imnmune 
Grade zero There is no aphid on the whole plant. (1) 
幼 朱 右 少量 Sn i 
1 级 全 株 有 少量 蚜虫 (10 头 以 下 ) 0.01 < Vi<0.30 高 抗 Highly resistant 
Grade one There are less than 10 aphids on the whole plant. (HR) 
全 株 有 一 定量 蚜虫 (10 ~20 头 ) , 穗 部 无 蚜虫 或 仅 有 1 ~5 头 : 
2 乡 一 Moderately resis 
级 There are less than 10 - 20 aphids on the whole plant, but the 0.30 <11=<0.60 中 Modorately esistatt 
Grade two kg (MR) 
number of aphid on ear is zero or 1 -5. 
水 右 由 各 ~ 50Y 惠 部 右 少 量 旺 由 (6 ~ 10 站 
3 级 全 株 有 中 等 蚜虫 (21 ~ 50 头 ) , 穗 部 有 少量 蚜虫 (6 ~ 10 头 ) 低 抗 Lowly resistant 


Grade three 
a aphid on ear is 6 - 10. 


全 株 有 大 量 蚜虫 (50 头 以 上 ) , 穗 部 有 片 状 是 
4 级 4 左右 








Grade four 


ear is covered by aphids. 




















5 级 穗 部 有 1/4 ~3/4 的 小 穗 有 蚜虫 
Grade five 1/4 -3/4 ear is covered by aphids. 
6 级 部 小 穗 均 密 布 蚜虫 
Grade Six All of ear is covered by aphids. 


There are 21 - 50 aphids on the whole plant, and the number of 


There are more than 50 aphids on the whole plant，and about 1/4 


0.60 <1/1<0.90 (LR) 





聚集, 占 穗 部 1/ 


低 感 Lowly susceptible 


0.90 <1/1=<1.20 (1S) 


中 感 Moderately susceptible 


1.20 <1I<1.50 (MS) 


高 感 Highly susceptible 


1.50 
和 (HS) 


7: 供 试 品系 单 株 平均 蚜 量 The mean number of aphid on single plant of the line tested ; I: 参 试 全 部 品系 单 株 平均 蚜 量 The mean number of aphid on 





single plant of all lines tested. 
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1.4 EPG 测试 

刺探 电位 图 谱 实 验 于 室温 20 下 进行 ,实验 前 
分 别 将 4 头 无 翅 成 是 和 4 片 3 叶 期 活体 植株 叶片 接 
入 DC-EPG GIGA-4 刺探 电位 仪 的 昆虫 电极 (正极 ) 
和 植物 电极 (负极 ) 。 昆 虫 电极 由 铀 钉 、 铜 线 和 一 根 
直径 12.5 pm\ 长 5 cm 的 金 线 组 成 , 金 线 一 端 通过 
导电 银 胶 粘 接 于 蚜虫 背部 , 另 一 端 通过 导电 银 胶 粘 
接 于 铀 线 一 端 , 铀 线 另 一 端 与 铜 钉 锡 焊接 连 , 粘 接 后 
将 昆虫 电极 端的 铜 钉 插 和 人 DC-EPG GIGA4 生物 电 
流放 大 絮 中 ,调节 生物 电流 放大 器 的 高 度 和 角度 , 保 
证 蚜虫 能 够 在 一 定 范 围 内 自由 活动 。 植 物 电 极为 直 
径 2 mm, 长 10 cm 的 铜 棱 , 连 接 后 插入 土壤 中 。 当 
麦 二 又 蚜 刺 探 取 食 叶 片 时 ,电流 回路 接 通 ,变阻器 将 
生物 电流 放大 后 由 AD 转换 器 转换 为 可 以 输出 和 保 
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存 的 数字 信号 ,经 Stylet + A 软件 转换 输出 波形 图 
形 ,依据 波谱 图 形 信号 特征 人 工 判读 记录 每 种 波形 
的 发 生 频 率 和 持续 时 间 。 各 波形 的 生物 学 含义 为 : 
np 波 表示 口 针 与 叶片 分 离 ,蚜虫 处 于 爬行 或 停息 状 
态 ;A 波 代表 口 针 处 于 叶片 表皮 的 试探 穿刺 阶段 ;B 
波 表示 口 针 处 于 叶片 表皮 或 叶肉 组 织 内 的 分 泌 唾 液 
阶段 ;C 波 代 表 口 针 处 于 叶片 所 有 组 织 内 的 穿刺 阶 
段 ;Pd 波 代 表 口 针 从 细胞 外 进入 细胞 内 ;F 波 表 示 
口 针 位 于 叶片 组 织 内 的 机 械 运动 状态 ;Ei 波 代表 口 
针 位 于 韧 皮 部 分 泌 水 溶性 唾液 阶段 ;Es 波 代 表 口 针 
位 于 韧 皮 部 的 被 动 吸食 状态 ;G 波 代表 口 针 位 于 木 
质 部 的 主动 吸食 阶段 (图 1)。 每 个 MN 品系 连续 记 
录 6 了 ,至少 12 次 重复 ,后 每 个 处 理 选 取 10 个 整齐 
且 波形 特征 明显 的 波谱 用 于 方差 分 析 。 


























蚜虫 刺探 取 食 基 本 EPG 波形 
Basic EPG waveforms of aphid probing 





























np 波 表示 
































针 与 叶片 分 离 ,蚜虫 处 于 爬行 或 停息 状态 ;A 波 代表 口 针 处 了 
的 分 刻 唾 液 阶段 ;C 波 代表 口 针 处 于 叶片 所 有 组 织 内 的 穿刺 阶段 ;Pd 波 代表 
针 位 于 韧 皮 部 的 被 动 吸食 状态 ;G 波 代表 口 针 位 于 木质 部 的 主动 吸食 阶 





动 状态 ;E, 波 代表 








针 位 于 韧 皮 部 分 泥水 溶性 唾液 阶段 ;E> 波 代 表 口 











F 叶 片 表皮 的 试探 穿刺 阶段 ;B 波 表示 口 针 处 于 叶片 表皮 或 叶肉 组 织 内 
针 从 细胞 外 进入 细胞 内 ;F 波 表示 口 针 位 于 叶片 组 织 内 的 机 械 运 





























段 。np waves that show leaves are isolated from stylets of crawling and ceasing aphids, A waves represent that stylet is tentatively penetrating into leaf 





epidermis ，B waves show that style 


is tentatively salivating into leaf epidermis an 





mesophyll tissue, C waves represent that stylet is penetrating into all 


leaf tissue Pd waves represent that stylet is penetrating extracellular into intracellular, F waves show that stylet is mechanically penetrating into leaf 





tissue, E| waves represent that stylet is salivating hydrosoluble saliva into phloem, E, waves represent that stylet is passively sucking from phloem, and G 





waves represent that stylet is actively sucking from xylem. 


1.5 数据 统计 分 析 

依据 10 个 燕麦 MN 品系 2014 -2016 年 3 年 蚜 
量 比值 和 EPG 测试 Stylet + A 软件 上 人 工 判别 记录 
np, A, B, C, Pd, F, E,，F, 和 SG 波 等 8 种 基本 波 
形 的 起 始 节点 ,各 种 波形 的 持续 时 间 和 发 生 频 率 ， 
SPSS 19.0 软件 Duncan 氏 新 复 极 差 检 验 法 检验 
(P<0.05)10 个 MN 品系 抗 蚜 级 别 和 取 食 行为 的 差 





2 结果 


2.1 MN 品系 皮 燕 麦 对 下 型 麦 二 又 蚜 的 抗 蚜 性 
结果 表明 ( 表 2): MN10253，MN11212 和 
MN08252 蚜 量 比值 介 于 0.45 ~0.57 之 间 , 表 现 中 
抗 ;MN06203 ，MN10126 和 MN09103 蚜 量 比值 处 于 
0.72 ~0.74 之 间 , 表 现 低 抗 ;MN10209, MN11213 和 
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MN07210 蚜 量 比值 位 于 为 0.94 ~1.06 之 间 , 表现 
低 感 ;MN08260 蚜 量 比值 为 1. 30 ,表现 中 感 。 说 明 
EE 型 麦 二 义 蚜 在 MN 系列 皮 燕 麦 品系 上 的 繁殖 能 
具有 显著 差异 性 (P <0.05) 。 

2.2 EE 型 麦 二 又 蚜 在 MN 品系 皮 燕 麦 表 皮 上 的 探 


他 品系 (P <0.05), 中 抗 MN08252 品系 np 波 发 生 
次 数 高 达 28. 57 次 /6 h ,显著 高 于 除 低 感 MN10129 
和 中 感 MN08260 外 的 其 他 MN 品系 (P<0.05); 尽 
管 中 抗 MN08252 品系 上 刺探 A 波 和 B 波 持续 时 间 
与 其 他 品系 无 显著 差异 性 (P >0.05) ,但 持续 时 间 








索取 食 为 10 个 MN 品系 中 最 长 ,分 别 长 达 2.62 s 和 15.92 

非 刺探 np 波 代表 麦 二 又 是 在 叶片 上 处 于 疏 行  s, 且 有 刺探 C 波 的 持续 时 间 78.01 min 显著 短 于 中 
或 停息 状态 。 结 果 ( 表 3) 表明 ,上 型 麦 二 又 是 在 中 抗 MN11212 和 低 感 MN10209(P <0.05)。 说明 中 
抗 MN08252 和 MN10253 、 低 抗 MN10126 和 低 感 ” 抗 MN08252 品系 叶片 对 了 型 麦 二 又 是 具有 一 定 驱 
MN11213 品系 皮 燕麦 上 的 非 刺 探 时 间 显 著 长 于 其 ”如 性 ,叶肉 组 织 中 存在 某 种 抗 蚜 因子 。 


表 2 型 麦 二 又 蚜 在 MN 系列 皮 燕 麦 品系 上 的 蚜 量 比值 
Table 2 Ratios of Schizaphis graminum biotype E aphids with each damaging grade on MN hulled oat lines 





























ee 蚜 量 比值 抗 是 性 本 是 量 比值 抗 是 性 
Ee Ratio of aphids with each Resistance to Re Ratio of aphids with each Resistance to 
Lines Lines 
damaging grade aphid damaging grade aphid 
MN10253 0.45 +0.16 a MR MNO9103 0.74 +0.05 a LR 
MN11212 0.55 +0.19 a MR MN10209 0.94 +0.41 a LS 
MNO8252 0.57 +0.36 a MR MN11213 0.98 +0.30 a LS 
MN06203 0.72 +0.08 a LR MN07210 1.06 +0.40b LS 
MN10126 0.74 +0.06 a LR MNO8260 1.30 +0.23b MS 
LR: 低 抗 Lowly resistant; LS: 低 感 Lowly susceptible; MR : 中 抗 Moderately resistant; MS: 中 感 Moderately susceptible. 表 中 数据 为 2014 -2016 年 
3 年 的 平均 值 + 标准 误 , 同 列 数据 后 不 同 字 母 代表 MN 品系 抗 蚜 性 之 间 的 差异 显著 性 (P<0.05，Duncan 氏 新 复 极 差 法 ) 。Data in table are 














mean + SK of three years from 2014 to 2016, and different letters following data in the same column represent the significant difference of aphid-resistance 


among MN lines at 0. 05 level by Duncan’s new multiple range test. 
表 3 下 型 麦 二 又 蚜 在 MN 系列 皮 燕 麦 品系 上 探索 取 食 EPG 参数 
Table 3 EPG parameters of Schizaphis graminum biotype E aphids probing feeding on MN hulled oat lines 
开始 至 首次 刺探 时 间 ”A 波 持 时 间 B 波 持 续 时 间 C 波 持续 时 间 











总 时 个 波 次 妆 
品系 复数 mp 总 时 间 非 取 食 波 次 数 Time to 1st probing Duration of A Duration of B Duration of C 
2 Sum of np np count 
Lines Replications . from start of EPG waveform waveform waveform 
(min) (n) | . : | 
(min) (min) (min) (min) 

MN10253 10 117.77+8.36b 10.71+3.49 ab 13.80 +5.82 b 2.44 +0.81 a 2.12 +0.70 a 111.01 +4.17 ab 
MN11212 10 51.49 +13.14a 9.71+2.24a 1.49 +0.32 a 1.03 +0.27a 4.42+0.90 ah 179.12 +25.71 c 
MN08252 10 113.38 +16.87b 28.57+6.73 c 6.05 +1.51 a 2.62 +0.33 a 15.92 +2.89 d 78.01 +5.67 a 
MN06203 10 51.43 +13.54 a 6.29+1.61 a 1.97 +0.29 a 1.40+0.47a 13.68 +2.41 cd 100.94 +24.33 ab 
MN10126 10 117.23 +16.24b 6.86+1.34a 0.97 +0.19 a 1.83+0.50a 6.86+1.73 ab 106.64 +9.24 ab 
MNO9103 10 54.75 +15.23 a 6.43 +1.94 a 1.00 +0.14 a 2.01 +0.77a 5.20+1.11 ab 127.58 +22.79 abc 
MN10209 10 65.96 +4.49a 20.00+2.47 bc 2.07 +0.83 a 1.79 +0.32 a 3.43 +1.34 a 160. 06 +28.69 bc 
MN11213 10 126.36 +8.35b 16.57 +2.54 ab 3.35 +1.57 a 1.85 +0.54 a 1.86 +0.37 a 120.48 + 8. 80 abc 
MN07210 10 48.81 +4.24a 10.86+ 上 2.45 ab 0.84 +0.19 a 1.53 +0.33a 9.00+1.50 be 127.79 +18.66 abc 
MNO8260 10 41.30 +2.03a 20.57+5.18 bc 1.31 +0.30 a 1.43 +0.12a 3.57+1.12a 129.96 +13.14 abc 














表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 , 同 列 数据 后 不 同 字母 代表 型 麦 二 又 蚜 在 MN 品系 上 探索 取 食 EPG 参数 差异 显著 性 (P<0.05,，Duncan 氏 新 复 
极 差 法 )。Data in the table are mean + SE, and different letters following data in the same column represented the significance of EPG parameters of 
表 4 ~5 同 The same for Tables 4 and 5. 


2.3 下 型 麦 二 又 蚜 在 MN 品系 皮 燕 麦 韧 皮 部 的 刺 穿刺 过 程 。 结 果 ( 表 4) 表明,E 型 麦 二 又 蚜 在 低 抗 
探 取 食 MN06203 品系 Pd 波 持续 时 间 4.74 min, 显著 短 于 

蚜虫 口 针 在 定位 韧 皮 部 筛 管 分 子 时 会 刺 入 活 细 中 抗 MN11212 、 低 抗 MN10126 、 低 感 MN10209 、 低 感 
胞 并 识别 细胞 汁液 ,Pd 波 可 以 真实 记录 口 针 的 这 一 MN07210 和 中 感 MN08260 (P < 0. 05 ) , 而 在 中 抗 

















probing feeding at 0. 05 level by Duncan's new multiple range test. 
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MN11212 品系 Pd 波 持续 时 间 11. 59 min 显著 长 于 
除 低 感 MN10209 品系 外 的 其 他 8 个 MN 品系 (P < 
0.05) ; 口 针 刺 入 中 抗 MN10253 品系 的 蔬 皮 部 后 唾 

分 泌 E 波 持续 时 间 长 达 8. 83 min, 刺 入 低 感 
MN11213 品系 后 唾液 泌 Ei 波 持续 时 间 短 至 1. 94 
min ,但 10 个 MN 品系 上 唾液 分 沁 E, 波 持续 时 间 差 
异 不 显著 (已 >0.05) ; 随 着 口 针 穿刺 深入 ,上 型 麦 二 
叉 是 在 中 抗 MN10253 品系 上 的 被 动 吸食 Es 波 持续 
时 间 显著 长 于 中 抗 MN11212、 低 抗 MN09103 和 中 感 
MN08260 品系 (P<0.05) ,说 明 中 抗 MN10253 品系 
有 利于 了 上 型 麦 二 又 蚜 摄 食 万 皮 部 半 液 ;E 型 麦 二 又 
蚜 在 中 抗 MN08252 的 EE, 波 持续 时 间 73. 15 min 显 
著 长 于 其 他 9 个 MN 品系 (P<0.05),MN07210 品 















































系 的 EE. 波 持续 时 间 33. 59 min 显著 长 于 中 搞 
MN10253、 低 抗 MN10126、 低 抗 MN09103、 低 感 
MN10209 、 低 感 MN11213 和 中 感 MN08260 品系 
(P<0.05)。 从 和 蔬 皮 部 穿刺 全 过 程 下 波 持续 时 间 来 
看 ,“E 型 " 麦 二 又 蚜 在 中 抗 MN08252 品系 蔬 皮 部 摄 
食 E 波 持续 时 间 78. 96 min 显著 长 于 其 他 9 个 MN 
品系 (P<0.05) ,说 明 该 品系 万 皮 部 筛 管 分子 无 化 
学 因子 抗 性 
2.4 忆 型 麦 二 又 蚜 在 MN 品系 木质 部 的 刺探 取 食 
与 机 械 抗 性 

结果 表明 ( 表 5) , 麦 二 又 是 在 中 感 MN08260 品 
系 木 质 取 食 时 间 最 长 ,为 163. 22 min; 在 中 搞 
MN08252 品系 上 的 时 间 最 短 ,为 62. 73 min, 但 该 品 








表 4 下 型 麦 二 又 蚜 在 MN 系列 皮 燕麦 品系 韧 皮 部 的 刺探 EPG 参数 


Table 4 EPG parameters of Schizaphis graminum biotype E aphids penetrating into 


phloem sieve elements on MN hulled oat lines 











Pd 波 平均 开始 至 首次 万 2 es es 
Pd 波 持续 芭 澡 扣 下 加 可 持续 时 间 下 持续 时 间 BE 波 持续 时 间 王波 持 续 时 间 
于 纸 时 旧 x 同 探 的 
品系 重复 数 总 时 间 2 . ee Duration of El。 Duration of EI Duration of E; ”Duration of E 
2 Mean duration of Time to 1st 卫 ) 
Lines Replications Duration of Pd Wavefom Waveform Wvefonm waveform 
. pd waveform from start of EPG 
(min) . (min) (min) (min) (min) 
(s) (min) 
MN10253 10 5.67+0.55 ab 6.17+0.15 ah 78.75 +22.29 bec 3.54+0.26a 8.83+4.63a 2.97+1.07b 15.34+1.04a 
MN11212 10 11.59 +2.27d 6.60+0.45 ab 9.18+1.99a 5.67+2.80 ab 4.22+1.29a 0.37+0.17a 10.26+10.31 a 
MN08252 10 5.91 +0.16ab 7.35+0.55b 16.4+1.46a 73.15 +20.88 c 5.23+3.81l a 0.57+0.44 ab 78.96 +24.95b 
MN06203 10 4.74+0.77a 7.11+0.37b 2.79+0.26a 30.46+4.56 ah 4.55+1.49a 0.90+0.08 ah 35.91 +3.79 a 
MN10126 10 8.25 +0.41 be 6.79 +0.28 a 16.79 +7.1 a 3.42+0.96a 4.09+1.58 a 0.86+0.06ab 8.37+4.04a 
MN09103 10 7.69 +0.70 abc 6.47+0.34 a 23.27+1.65a 2.10+0.12a 7.10+2.49a 0.36+0.09a 9.56+2.64a 
MN10209 10 10.12+1.57 cd 5.83+0.33a 151.2+33.18d 2.39+0.96a 6.15+0.68a 1.27+1.01 ab 9.81 +5.03 a 
MN11213 10 5.61+1.20 ab 6.68 +0.39 ah 246.05+35.44e 2.68 +0.84a 1.94+1.42a 1.90+1.48 ab 6.52+1.28 a 
MN07210 10 8.29+0.46bc 6.82+0.58 ab 46.95 +7.35 ab 33.59 +9.99b 3.660+1.71a 1.33+0.92 ah 38.58 +8.70 a 
MN08260 10 8.36 +0.49 bc 6.53 +0.12ab 102.53 +15.56 cd 3.60+1.66a 5.31 +1.40a 0.47+0.12a 9.37+0.98 a 











表 5 下 型 麦 二 又 蚜 在 MN 系列 皮 燕 麦 品系 木质 部 取 食 的 EPG 参数 
Table S EPG parameters of Schizaphis graminum biotype E aphids feeding into xylem on MN hulled oat lines 



































司 朋 。。 年 复数。 开始 至 首次 木质 部 刺探 时 间 G 波 持续 时 间 F 波 持续 时 间 F 波 平均 持续 时 间 
Lines Replications Time to lst G gan start of EPG Duration of waveform Duration of 9 waveform Mean duane F waveform 
(min) (min) (min) (min) 

MN10253 10 134.89 +17.23 b 103.85 +9.20 ab 1.80 +0.19 ab 3.33 +0.12 4a 
MN11212 10 88.09 +5.21 ab 99.37 +9.87 ab 2.72 +0.21 be 3.83 +0.30 a 
MNO8252 10 32.29 +8.02 a 62.73 +6.45 a 2.46 +0.23 abc 3.05 +0.31 a 
MN06203 10 90.82 +15.6 ab 146.92 +27.49 bc 4.96 +0.41¢c 5.81 +1.40¢ 
MN10126 10 102.04 +34.12 ab 109.03 +9.54 abc 1.79 +0.07 ab 4.07 +0.40 a 
MNO9103 10 72.93 +4.36 ab 151.73 +22.94 bc 1.49 +0.23 a 3.13 +0.21 a 
MN10209 10 209.41 +7.56¢ 106. 83 +28.01 abc 1.99 +0.31 ab 3.57 +0.22 a 
MN11213 10 261.82 +40.63 c 95.48 +17.29 ab 1.83 +0.16 ab 2.79 +0.18 a 
MNO7210 10 145.07 +22.81 b 123.78 +11.80 be 2.22 +0.65 abc 3.75 +0.18 a 
MNO8260 10 107.38 +16.61 b 163.22 +15.17 c 2.79 +0.17 bc 3.10 +0.21 a 
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系 与 中 抗 MN10253 、 中 抗 MN11212 、 低 抗 MN10126、 
低 感 MN10209 和 低 感 MN11213 无 显著 差异 。 麦 二 
又 蚜 开始 至 口 针 第 1 次 刺探 木质 部 的 时 间 以 低 感 
MN11213 品系 最 长 ,261. 82 min, 可 见 此 品系 的 木质 
部 可 能 具有 抗 蚜 性 ,使 蚜虫 不 喜 取 食 或 不 利于 其 取 
食 。 麦 二 又 蚜 取 食 低 抗 MN06203 品系 的 了 波 总 持 
续 时 间 显著 长 于 其 他 各 品系 (P<0.05), 为 4.96 
min ,并 且 此 品系 了 波 的 平均 持续 时 间 在 10 个 燕麦 
品系 中 也 显著 长 (P<0.05), 可 见 MN06203 品系 具 
有 较 强 机 械 抗 蚜 性 。 














3 讨论 


燕麦 是 西北 地 区 的 重要 杂粮 和 饲料 作物 , 受 蚜 
虫 及 病毒 为 害 十 分 普遍 。 麦 二 又 蚜 由 于 为 害 严重 和 
传 毒 能 力 强 成 为 综合 治理 的 重点 对 象 ,人 研究 它 在 活 
体 叶片 上 的 行为 轨迹 对 于 揭示 该 虫 刺 探 取 食 偏好 、 
挖掘 作物 抗 师 因 子 和 筛选 抗 性 种 质 具 有 实践 意义 
( Koch et al., 2015 ) 。EPG 是 快速 鉴别 植物 抗 蚜 性 
的 一 种 新 兴 手 段 (Kloch et al., 2015 ) ,利用 直流 型 变 
阻 器 放大 电流 信号 记录 蚜虫 在 叶片 不 同 组 织 部 位 的 
行为 轨迹 ,数字 化 统计 分 析 口 针 穿 刺 叶 围 组 织 ` 取 食 
扬 皮 部 计 液 和 分 泌 唾 液 进 入 得 管 分 子 等 基本 波形 的 
持续 时 间 和 出 现 频率 , 即 可 确定 植物 抗 蚜 因 子 存在 
部 位 , 判定 作物 抗 蚜 机 制 (Smith and Chuang， 
2014) 。 本 研究 在 人 工 接 种 型 麦 二 又 蚜 蚜 量 比值 
法 鉴定 评价 10 个 MN 系列 皮 燕 麦 品系 抗 蚜 性 基础 
上 ,利用 EPG 技术 记录 了 下 型 麦 二 又 蚜 在 10 个 MN 
系列 皮 燕 麦 品系 上 6 h 内 刺探 取 食 行为 的 差异 性 ， 
结果 发 现 ,E 型 麦 二 义 蚜 在 10 个 MN 系列 皮 燕 麦 品 
系 上 识别 A 波 的 持续 时 间 在 1.03 ~2.62 min 之 间 ， 
低 感 MN11213 、 中 抗 MN10253 和 MN08252 以 及 低 
抗 MN10126 品系 的 非 刺探 取 食 np 波 持 续 时 间 相 对 
较 长 。 其 中 低 感 MN11213 品系 上 的 非 刺 探 取 食 np 
波 和 开始 至 首次 韧 皮 部 刺探 取 食 持 续 时 间 最 长 , 口 
针 刺 和 人 韧 皮 部 分 泌 水 溶性 唾液 上 | 波 持续 时 间 最 短 、 
被 动 吸食 万 皮 部 半 液 也 波 以 及 既 分 泌 唾液 又 被 动 
吸食 已 . 波 的 持续 时 间 较 短 ,说明 该 品系 抗 蚜 因子 既 
存在 于 叶片 表面 ( 范 秀娟 等 , 2014) ,又 存在 于 万 皮 
部 ( 何 应 琴 等 ,2017 ) , 这 一 研究 结果 与 麦 长 管 蚜 
Sitobion avenae 在 抗 感 小 麦 上 分 泌 水 溶性 唾液 EE 波 
持续 时 间 论 述 相 同 ( 张 广 珠 等 , 2009 ) ,这 一 方面 是 
由 于 该 品系 表面 自 吴 抗 蚜 因子 所 致 , 另 一 方面 可 能 
与 蚜虫 取 食 诱导 激发 植物 应 激 反 应 引起 的 水 杨 酸 、 





























































































































茉莉 酸 和 乙烯 代谢 息息相关 ( 刘 勇 等 , 2011 ) ; 中 抗 
MN10253 品系 上 非 刺 探 取 食 np 波 和 开始 至 首次 看 
皮 部 刺探 取 食 持续 时 间 较 长 , 仅 次 于 低 感 MN11213 
品系 ,El 入 , 波 持续 时 间 最 长 ,表明 该 品系 叶片 表 
面 虽 不 利于 下 型 麦 二 义 蚜 刺探 ,但 是 蚜虫 口 针 一 旦 
穿刺 至 所 皮 部 , 蔬 皮 部 汁液 比较 适宜 型 麦 二 又 蚜 
的 取 食 ,因此 ,该 品系 抗 蚜 因子 仅 存 在 于 叶片 表面 ， 
这 一 结果 与 机 是 Aphis gossypi 在 棉花 和 瓜 类 上 的 刺 
探 取 食 行为 结果 基本 一 致 (刘向东 等 , 2002) ;中 抗 
MN08252 品系 上 非 刺 探 取 食 np 波 的 持续 时 间 较 
长 ,发 生 频 次 最 多 ,叶片 组 织 内 刺探 取 食 C 波 .开始 
至 首次 穿刺 木质 部 及 木质 部 刺探 G 波 持 续 时 间 最 
短 ,表明 该 品系 叶肉 组 织 不 是 型 麦 二 叉 蚜 的 适宜 
取 食 位 点 ,尽管 上 型 麦 二 叉 蚜 喜欢 取 食 该 品系 木质 
部 计 液 ,但 由 于 某 种 原因 仍 不 能 停留 此 部 位 连续 取 
食 , 口 针 经 常 出 现 回 撤 与 频繁 穿刺 现象 ,叶肉 组 织 和 
木质 部 均 可 能 存在 抗 蚜 因 子 , 这 一 新 型 抗 蚜 机 制 与 
胡 想 顺 等 (2003 ) 的 研究 论述 相似 ; 低 抗 MN06203 品 
系 上 非 刺 探 取 食 np 波 、 胞 外 至 胞 内 Pd 波 和 开始 至 
首次 万 皮 部 刺探 持续 时 间 最 短 , 叶 片 组 织 内 机 械 运 
动 了 波 持续 时 间 最 长 ,主动 吸食 木质 部 计 液 G 波 持 
续 时 间 较 长 ,表明 该 品系 对 卫 型 麦 二 又 蚜 的 抗 性 来 
自 于 寄主 细胞 壁 对 口 针 的 机 械 障碍 作用 (Kindt et 
al., 2003) 。 综 上 所 述 , 表 型 中 抗 MN10253 品系 叶 
片 表面 MN08252 品系 叶肉 组 织 和 木质 部 和 表 型 低 
感 MN11213 品系 万 皮 部 组 织 可 能 存在 了 型 麦 二 又 
蚜 的 抗 蚜 因 子 , 表 型 低 抗 MN06203 品系 对 下 型 麦 二 
又 蚜 的 机 械 抗 性 较 强 。 

本 研究 分 析 了 上 型 麦 二 叉 蚜 在 MN 皮 燕 麦 品系 
上 6 内 的 短期 取 食 行为 ,不 同 种 麦 蚜 研究 表明 , 麦 
类 蚜虫 EE, 波 持续 时 间 为 35. 69 ~ 90. 59 min , 与 本 研 
究 结 果 差 异 较 大 。 本 研究 结果 中 E, 波 持续 时 间 短 ， 
可 能 是 由 于 总 记录 时 间 不 足 ,使 麦 二 又 是 在 抗 性 寄 
主 上 的 E, 波 不 完整 所 致 。 麦 二 叉 蚜 口 针 第 1 次 到 
达 寄 主 韧 皮 部 并 稳定 取 食 所 需 的 时 间 往 往 超过 
1.88 h( 苗 进 等 ,2011 ) , 禾 谷 锚 管 是 Rhopalosiphum 
padi 取 食 不 同 品种 小 麦 时 第 1 次 E, 波 出 现 更 晚 ,在 
3.94 ~4. 19 h( 胡 想 顺 等 , 2007) 之 间 。 本 研究 仅 可 
说 明了 型 麦 二 义 蚜 该 系列 品系 叶片 表面 .叶肉 组 
织 、 韧 皮 部 和 木质 部 取 食 行为 的 差异 性 ,如 果 想 要 得 
到 下 型 麦 二 叉 蚜 在 MN 系列 皮 燕 麦 品 系 上 的 完整 细 
致 的 波谱 ,需要 延长 EPG 记录 时 间 并 大 量 观察 记载 
E 型 麦 二 叉 蚜 在 该 品系 上 分 泌 第 1 滴 蜜 露 的 时 间 ， 
即 卫 型 麦 二 又 蚜 首 次 穿刺 到 达 该 系列 品系 蔬 皮 部 


































































































1322 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 60 卷 








并 稳定 取 食 的 时 间 ( 汤 清流 等 , 2011 ) ,这 是 本 研究 
前 期 考虑 不 周 和 今 后 关注 的 焦点 ;为 外 , 麦 二 又 蚜 是 
一 种 具有 生物 型 分 化 的 世界 性 害虫 ,本 文 仅 记 录 了 
E 型 一 种 生物 型 在 MN 系列 皮 燕 麦 品系 上 取 食 行 ， 
的 差异 性 ,难以 说 明 MN 抗 性 品系 对 该 类 害虫 抗 性 
的 持久 性 ,因此 ,构建 不 同 生物 型 在 同一 MN 品系 或 
不 同 MN 品系 上 的 系列 图 谱 也 将 成 为 下 一 步 研究 关 
注 的 重点 。 
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